

















Investigations of Olfactory Search Behavior of Crayfish and 
Development of Active Chemical Sensing Methods that  
Use Jet Discharge 
i 
Abstract 
Crayfish generate jet-like water currents during food search by using fan-like flagella 
of their maxillipeds. The jets generated toward their sides induce an inflow from the 
surroundings to the jets, which promotes odor sample collection from the surroundings 
to their olfactory organs. Crayfish also use their forward gill currents to deliver their 
urine to their opponents during their territorial fights. The objective of this research is 
to study the effects of such active jet discharge in crayfish behavior and to investigate 
applications of jet discharge in chemical sensing robots. 
First of all, flow fields generated by a device that models the jet discharge of 
crayfish were investigated. The results of experiments and computational fluid 
dynamics (CFD) simulations showed that water samples are drawn from the 
surroundings to the jet discharge device in much shorter time than by simple water 
suction. The results also showed that there is a tradeoff between the angular range of 
chemical sample collection and the sample collection time. 
It is also known that crayfish can generate the jets in several different directions and 
change the direction of the inflow. To investigate this behavior, a small ink discharge 
device was developed. The device enables ink release near the maxillipeds of a freely 
walking crayfish so that the directions of the jets can be visualized. It was shown for 
the first time that crayfish adaptively change the jet directions during their food search. 
Finally, a gas sensing method that uses active jet discharge was proposed for an 
aerial robot. As a crayfish uses a water current to deliver its urine to the opponent, the 
proposed system uses the jets generated by the two connected quadcopters to deliver 
gas drifting near the ground to an onboard gas sensor. The CFD simulation results 








































































第 7 章では、本研究で得られた知見をまとめ、今後の課題と展望を述べた。 
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Fig. 1.1  (A) Locations of fan organs (exopodites of maxillipeds) and antennules 
(chemoreceptor organs). (B) Maxilliped during power stroke. (C) Maxilliped during 
recovery stroke. Figure 1 from Breithaupt, T. 2001. Biol Bull. 200:150–154(2). 
Reprinted with permisssion from the University of Chicago Press Marine Biological 




Fig. 1.2  Flow generated by crayfish and the induced inflow. Republished with 
permission of Company of Biologists Ltd., from “The flow generated by an active 
olfactory system of the red swamp crayfish,” P. Denissenko, S. Lukaschuk, and T. 
Breithaupt, Journal of Experimental Biology, vol. 210, 2007(8); permission conveyed 









































Fig. 1.3  Visualization of the jets generated by crayfish. (A)–(C) show the variations of 
the flow generated by a crayfish. Republished with permission of Company of 
Biologists Ltd., from “The flow generated by an active olfactory system of the red 
swamp crayfish,” P. Denissenko, S. Lukaschuk, and T. Breithaupt, Journal of 
Experimental Biology, vol. 210, 2007(8); permission conveyed through Copyright 






Fig. 1.4  Flow fields generated by crayfish. (A) shows the instantaneous velocity field, 
and (B)–(D) show averages over 30 instantaneous measurements taken at 1·s time 
intervals. Republished with permission of Company of Biologists Ltd., from “The flow 
generated by an active olfactory system of the red swamp crayfish,” P. Denissenko, S. 
Lukaschuk, and T. Breithaupt, Journal of Experimental Biology, vol. 210, 2007(8); 
permission conveyed through Copyright Clearance Center, Inc. 
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1.2.3 吸引による流体の引き寄せと噴流による流体の引き寄せ 




















Fig. 1.5  Comparison between suction and jet discharge. (a) Flow induced by suction 




















Fig. 1.6  Aggressive interaction of two male Astacus leptodactylus. Urine was 




































































































































































解明に取り組んできた(25),(26)。この装置は正面に 3 本のセンサ電極を 10 mm 間
隔で搭載している。実験では化学物質を内径 2.84 mm のステンレスチューブか
ら放出しており、放出された化学物質は噴流に引き寄せられていく。しかし、














本研究室で作製された噴流生成装置の外観を Fig. 2.1 に示す(26)。この装置の





















3 本取り付けられている。3 本のうち中央にある電極は、吸引口の前方 15 mm










プールに入れた。このプールに水深が 100 mm になるように水を張り、噴流生























出時間が 15 秒、30 秒、45 秒、1 分、2 分の時点で、それぞれ色素溶液を噴流生






























口の間隔は 10 mm である。噴流を左右真横に放出した場合には、約 40 mm の










Fig. 2.2  Streaks of fluorescent ink when the jets were discharged (a) to sides and (b) 






速度は、1 秒間に 30 フレームである。そのため、色素の到達時間を調べる時間
分解能は 1/30 秒となる。色素が装置の前方 10 mm の地点に到達してから実際
に装置の吸引口に吸い込まれるまでの時間は、1/30 秒未満であった。 
アレイ状に並んだ色素溶液の放出口の内、中央に設置した放出口からの流脈
線が、装置まで到達する時刻を記録した結果を Table 2.1 に示す。噴流を左右真






Table 2.1  Arrival time of the ink streaks to the jet discharge device from the ink 
discharge port. 
Trial Jet descharge to sides Jet discharge to 45° backward 
First 17.4 s 28.5 s 
Second 17.1 s 30.4 s 
Third 17.7 s 27.8 s 





は前節で述べた方法と同様である。水温は、水底近傍と、水底から 70 mm の高
さの 2 ヶ所で、アルコール温度計を用いて測定した。噴流の放出方向は後方 45°
とした。 
まず、水温が水底で 15.0°C、水面付近で 16.0°C の時に色素の放出源を噴流と
同じ高さにした場合、色素の到着時間は 20 秒であった。これは、前項に示した











水槽内の水温に対する到着時刻の変化を調査した結果を Fig. 2.3 に示す。実
験を行った際の水温は、12.6°C、14.0°C、15.2°C であった。12.6°C と 15.2°C で
 
Fig. 2.3  Arrivel time plotted against the water temprature. 
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は、色素の到着時間に 2.4 秒の違いがある。 















た。噴流は左右に 150 mL/min ずつ放出していたため、吸引した水の流量は合計
で 300 mL/min である。本項で述べる実験でも流量を揃え、300 mL/min で水を
















Table 2.2  Time required to draw ink solution only by suction. 
Trial Time 
First 101.2 s 
Second 104.3 s 
Third 109.2 s 
Average 104.9 s 
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ただし、V は吸引流量、t は吸引にかかる時間、x は吸引口と色素の放出源との
距離を表す。また、この式では水底の存在を無視している。 
実験では、色素溶液の放出口を装置の前方 60 mm の地点に設置した。そして、
装置から 10 mm の地点に色素が到達するのにかかった時間を測定した。したが
って、吸引で色素を引き寄せるためには、半径 60 mm の球の体積から、半径
10 mm の球の体積を引いた部分の流体を全て吸引することになる。しかし、今




（半径 60 mm の球 – 半径 10 mm の球） 2 – 噴流生成装置の体積 
 =（904.77 [cm3] – 4.18 [cm3]） 2 – 42.41 [cm3] 
 = 407.88 [cm3] 
と表される。実験では、水を 5 mL/s で吸引している。引き寄せにかかる時間は、







Fig. 2.4  Schematic diagram showing relative position of the water inlet port of the jet 





ら装置の手前 10 mm の地点に到達するまで、10 mm ごとにラップタイムを測定
した。アレイ状に並んだ色素の放出口の内、中央に設置された放出口から伸び
た流脈線の到達時刻を記録した。そして、測定したラップタイムを使い、色素
の放出口が装置の前方 10 mm から 60 mm までの地点にあった場合に、それぞ
れの距離から色素が装置に到達するのにかかる時間を算出した。例えば、装置
から 30 mm の地点で放出された色素を引き寄せるのに必要な時間は、装置から



















また、装置の正面からの距離が 30 mm の位置から色素を引き寄せるのに要す



















2100 mm、高さ 100 mm の直方体の中には水が満たされており、Fig. 2.6 に示す
ように中央に噴流生成装置が設置されている。噴流生成装置の前面の中央を座








つ直径 30 mm、長さ 60 mm の円筒で模してある。先行研究では、噴流の放出方
向を左右の真横、後方 45°、上方 45°の 3 通りに変えているが、本研究では左右











大きさを 1200 mm × 1200 mm とした。先行研究では領域(a)の寸法を、左右真横
に噴流を放出するシミュレーションでは 240 mm × 284 mm、後方 45°に放出す
るシミュレーションでは 800 mm × 800 mm としていた。 
 
乱流モデルと境界条件の設定 
乱流モデルには realizable k–ɛ モデルを使用した(26)。計算条件を Table 2.3 にま
とめる。境界条件は、以下のように設定した。吸引口には一様流速分布を持つ
流出境界が適用されている。流出速度は実験における吸入流量が 300 mL/min
であることから計算して 0.795 m/s とした。噴出面における流出速度は、その 2









と ɛ も設定する必要がある。ANSYS Fluent では、これらの値を指定するために
以下の四つの方法が用意されている(29)。 
 
1. k and epsilon 
k と ɛ の値を直接入力する方法である。境界における k と ɛ の数値が既知
の場合に使用する。 
 
2. Intensity and viscosity ratio 
乱流強度[%]と乱流粘性比を規定する方法で、比較的良く用いられる。乱
流強度はおおよそ 1～10%程度、乱流粘性比はおおよそ 1～10 程度の数値
をとる場合が多い。 
 








竹村らが行ったシミュレーションでは、1 の方法が用いられており、k と ɛ
にはデフォルトで入力されていた適当な値が設定されていた(26)。しかし、今回
Table 2.3  Details of the simulations. 
Solution algorithm SIMPLE 
Discretization schemes Gradient: Least squares cell based 
Pressure: Standard 
Momentum: QUICK 
Convergence criteria for residual error 10–3 
 
46 
のシミュレーションにおいては、k と ɛ の値が既知ではなく、入口境界におけ
る乱流粘性比を推定することも困難である。渦の長さスケールも既知ではない
ことから、3 の方法を用いた。乱流強度は 10%とし、水力直径は噴流の放出口
























Fig. 2.7  Results of simulations for the jets discharged to sides. (a) Before changing the 





Fig. 2.8  Results of simulations for the jets discharged to 45° backward. (a) Before 
changing the simulation conditions. Adapted with permission from (30). (b) After 
changing the simulation conditions. 
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次に、装置に向かって前方から化学物質を引き寄せる流れの流速に関する計
算結果を示す。装置前方における流れの流速分布を Fig. 2.9 に示す。各種条件
を変更する前のシミュレーション結果は、文献(30)より得た。噴流生成装置の
前方に向かって x 軸の正の向きをとっているので、装置の前方 60 mm の地点を







引き寄せられる時間を記録した。そこで、Fig. 2.9 の y = 0 [mm]の地点に注目す









Fig. 2.9  Transversal flow velocity profile at 60 mm to the front of the jet discharge 


























Fig. 2.10  Enlarged view of the simulation result shown in Fig. 2.8(b) around the jet 
discharge device. The yellow line shows the initial jet discharge direction. 
 
 
Fig. 2.11  Result of simulation for a jet discharged 45° backward to one side. The 













で、色素放出地点から噴流生成装置までを 1 mm ごとの区間に分割し、各区間
の始点と終点においてそれぞれの座標における流速の平均を取り、流体がこの
2 点間を移動するのにかかる時間を算出した。各区間について同様に時間を算









Table 2.4  Comparison between the simulations and experimenents on the time 
required for chemical to reach the jet discharge device. 
Jet discharge direction Time calculated from results 
of the simulations 
Time measured from results 
of the experiments 
Side 26.5 s 17.4 s 











































































1200 mm × 800 mm にして計算を行い、シミュレーションの妥当性を調べた。 
Fig. 3.1(a)に計算領域の上面図を、Fig. 3.1(b)に噴流生成装置付近の拡大図を示
す。Fig. 3.1(a)に示すように、計算領域の周囲に沿って a から f の領域に区切っ
た。計算領域の周囲を囲む面には、境界条件として滑りなし壁を設定する。そ
して、壁面付近の処理として壁関数を適用する。壁関数を適用する際に最適な
大きさとなるよう、領域 a から f には適切なサイズのメッシュを生成する必要
がある。メッシュの大きさを変えてシミュレーションをして比較検討した結果、
a から f の領域には 5 mm 四方の構造メッシュを生成することとした。 
また、噴流放出口付近は噴流の流速変化が大きい。Fig. 3.1(b)に示したように、
噴流の中心に、メッシュが十分細かくなるように設定した領域 A を作成した。
領域 A のメッシュの大きさは、0.284 mm から 0.568 mm とした。メッシュ数が
多すぎると計算負荷が大きくなるため、計算負荷と計算精度のバランスを取り
ながら、メッシュの大きさを適宜変更した。さらに、領域 A の周りに領域 B を
作成することで、メッシュの大きさの変化を緩やかにした。計算領域を区切り、
噴流に隣接しているメッシュが粗くなり過ぎないようにしている。以上の設定





Fig. 3.1  Division of computational region. (a) Top view of computational region. (b) 





Table 3.1  Geometry setup and mesh details. 
  
Jet discharge to 
the sides 
Jet discharge at 




800 mm in width, 1200 mm in height, 
and 100 mm in depth 
Mesh details Size of cells in area a – f 5 mm square 
 Size of cells in area A 0.284 mm 0.568 mm 
 Growth rate 1.06 








壁を適用した。上面については、Wall を選択した後、No Slip ではなく Specified 
shear を選択し、x, y, z 方向のせん断応力を 0 として、水面を再現した。吸引口
と放出口には、velocity inlet を適用した。実験で設定した流量から算出し、吸引











Table 3.2  Boundary conditions. 
Name of surface Boundary condition 
Bottom Wall: No slip condition 
Sidewall Wall: No slip condition 
Water surface 
Wall: Specified shear 
Shear stress: x = 0, y = 0, z = 0 
Jet discharge device Wall: No slip condition 
Jet discharge port Velocity inlet: 0.395 m/s 














始点を作成した。実験で使用した色素溶液の放出口は 17 個あり、10 mm 間隔
















Fig. 3.2  Results of steady state simulation. (a) Result of the jets discharged to sides. 

















Fig. 3.3  Streaklines from the dye solution discharge ports. The small red balls show 










ては、Wall を選択した後、No Slip ではなく Specified shear を選択し、x, y, z 方
向のせん断応力を 0 として、水面を再現した。吸引口と放出口には、Velocity inlet
を適用した。実験で設定した流量から算出し、吸引口の流速を–0.789 m/s、放出
口の流速を 0.395 m/s と設定した。いずれも、一様流速を与えた。なお、乱流に
関する入口境界の設定には、乱流強度と粘性比を設定する方法を用いた。今回






Table 3.3  Boundary conditions. 
Name of surface Boundary condition 
Bottom Wall: No slip condition 
Sidewall Wall: No slip condition 
Water surface 
Wall: Specified shear 
Shear stress: x = 0, y = 0, z = 0 
Jet discharge device Wall: No slip condition 
Jet discharge port Velocity inlet: 0.395 m/s 
















しまった。そこで、流速が 0.2 m/s 以上ある領域が、壁面に衝突して放射状に広
がり始めるまで乱流モデルを適用せずに計算を続けた。その結果、計算開始か




経過時間が 30 秒になるまで計算を続けた。 
 
  
Table 3.4  Calculation conditions. 
Item Set value 
 From 0 s to 7 s From 7 s to 30 s 
Turbulent model Not applied Standard k- model 
Near wall condition Not applied Standard wall function 
Max iteration 20 
Time step size [s] 0.01 












ている。第 2 章で紹介した実験結果と同様に、Fig. 3.4 (a)の噴流を左右真横に放
出した場合には、装置の正面の領域の流体が真っ直ぐ装置まで引き寄せられて







Fig. 3.4  Results of transient simulations. (a) Result of the jets discharged to sides. (b) 




装置の吸引口の中心軸上を含む平面において、吸引口から 60 mm 離れた位置
まで、0.1 mm 刻みの位置で流速を出力した。この流速分布から、色素の引き寄
せに要する時間を算出した。噴流を左右真横に放出した場合における、距離と





ション結果を重ねてプロットしている。なお、Fig. 3.6 の後方 45°に放出した場
合については、計算領域の周囲に滑りなし壁を設定して定常計算を行った条件
では、装置に向かって引き寄せられる流れ場が得られなかったため、プロット







Fig. 3.5  Time required to draw water samples from different distances for the jets 
discharged to the sides. 
 
 
Fig. 3.6  Time required to draw water samples from different distances for the jets 
discharged to 45° backward. 
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第 2 章で述べたシミュレーションでは、左右真横に噴流を放出した場合が
26.5 秒であり、後方 45°に噴流を放出した場合の 23.3 秒の方が、時間が短くな
っていた。これは、左右真横に噴流を放出した場合の方が引き寄せに要する時
間が短いという実験結果とは逆の傾向である。本章で述べた非定常計算の結果
を見ると、Fig. 3.5 より左右真横に噴流を放出した場合は、60 mm 先にある流体

































































































ここで、Ts = d/U とした。 
式(4)から両対数グラフを作成し、d = 2.84 [mm]、U = 394.65 [mm/s]と実際の
値を代入して、最小二乗法により a と k の値を求めた。Table 3.5 に算出した a
と k の値をまとめる。また、シミュレーション結果から算出した引き寄せ時間
























Table 3.5  Coefficients for the equation that respresents the time required to draw 
water samples with the assistance of the jets. 
Coefficient Jet discharge to the sides Jet discharge to 45° backward 
a 1.08 1.45 





Fig. 3.7  Double logarithmic plot of the non-dimensional time required to draw water 
samples from different distances. The straight lines are calculated by the least squares 
method. According to eq. (3), the coefficients are calculated to be a = 1.08 and k = 0.10 





















































































するほど、実験環境全体にインクが広がっていく。本研究の実験では 500 mm × 














して蛍光色素ローダミン 6G を用い、その濃度を 200, 300, 400, 500, 1000 mg/L
の 5 通りに変えた。 
実験の結果、インク濃度が 300 mg/L 以上であれば、ほとんどのタイミングで
噴流を可視化できることが分かった。ただし、これは実験個体の体長に依る部
分が大きい。飼育している中で最も大きい個体の頭甲胸長は 45 mm であったが、
この個体はその体長の大きさから、歩行速度が比較的速い。この場合、放出さ
れたインクと周囲の水の混合が早く進むので、ザリガニが急に動くタイミング










踏まえて、インク濃度を 300 mg/L として以降の実験を行うこととした。 
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4.3 インク放出装置の構成 
開発した装置のシステム構成図を Fig. 4.2 に示す。装置の駆動には 3.6 V のリ
チウムイオンコイン充電池（LIR2450）を用い、DC/DC コンバータ（HT7750A、














Fig. 4.2  System configuration of the improved ink discharge device. Reprinted with 









いるため、DC 5 V を印加するだけでポンプが駆動する。このポンプには制御信
号線が用意されており、これにハイ（5 V）かロー（0 V）を入力することで駆








Table 4.1  Specifications of micropump. 












40 kPa  
Drive 
voltage 
DC 5 V ± 5 % 
The pump is driven at approximately 250 V 
using the internal boost circuit. 
Operates at approximately 30 Hz. 
Power 
consumption 
5 mW / 120 mW At standby / When driving 
External 
dimensions 
25 mm in width, 25 
mm in length and 
8.2 mm in height 
 
























4.4.3 昇圧用 DC / DC コンバータと流量調節用マイコン 
装置に組み込むマイクロポンプの入力電圧は 5 V なのに対して、装置駆動用
電源として用いる LIR2450 は公称電圧 3.6 V である。したがって、マイクロポ
ンプへ入力する前に 3.6 V を 5 V へ昇圧する必要がある。本装置では PFM ステ
ップアップ DC / DC コンバータ（HT7750A、Holtek Semiconductor Inc.）を用い
て昇圧を行った。Fig. 4.3 に昇圧回路の回路図を示す。 
マイクロポンプは標準流量 3 mL/min であり、5V を印加してポンプを駆動す
ると、この流量で動作する。ただし、本研究で用いた 500 mm × 500 mm の水槽
に 3 mL/min の流量でインクを放出し続けると、10 分程で水槽内全体にインク
が広がってしまい、噴流によって吹き飛ばされるインクと周囲を漂うインクの
区別がつきにくくなってしまう。そこで、装置回路内にマイクロコントローラ
（PIC12F629, Microchip Technology Inc.）を組み込み、その出力端子をマイクロ
ポンプの制御信号線に繋げ、流量を調節した。Fig. 4.4 に、PIC マイコンとその




0.3 mL/min まで下げた。 
 




イコンの内蔵メモリにプログラムを書き込むことができる ICSP（In Circuit 
Serial Programming）用のコネクタを基板に用意した。ICSP 用の回路として PIC
の 1、4、6、7、8 ピンから配線を伸ばし、基板上の 6 ピンヘッダの内の五つに
接続している。そして、PICkit2（Microchip Technology Inc.）のコネクタ部へ装
置基板の 6 ピンヘッダを接続し、PIC マイコンへプログラムを書き込む。なお、
4 ピンの Vpp には書き込み時に 12 V の電圧がかかるため、それが装置基板の他




Fig. 4.4  Circuit diagram of the microcontroller and its peripheral circuit. Reprinted 






内部の回路にワイヤレス充電 IC（LTC4120, Analog Devices, Inc.）と専用コイル
を組み込んだ。これにより、封止した内部の電池の充電を可能とした。 
ワイヤレス充電 IC による充電方式は、リチウムイオン充電池の充電方式とし
ては一般的な CCCV 充電（Constant Current Constant Voltage）である。これはあ
る電圧に達するまでは定電流で充電し、設定電圧に達したら定電圧モードとな
り、そこからは充電が進むほど電流を絞っていく方法である。正常に動作した









Fig. 4.5  Circuit board of the ink discharge device. (a) Front side. (b) Reverse side. 






きる縦 120 mm × 横 50 mm のナイロン袋を使用した。チャック部には以前の液
貯めとして用いていたスポイト(35)の先端部分を接着剤で埋め込んでいる。使用
時はここにインク放出装置本体側のインク送液用チューブを差し込み、接続す
















































完成した装置をFig. 4.7に示す。装置の寸法は横 40 × 縦 35 × 高さ 40 mmで、















































実験には、頭胸甲長が 35 mm 以上の成体を 6 匹使用した。すべてのザリガニ
は、埼玉県東松山市の浄福寺内にある池で捕獲した。野生のアメリカザリガニ
を捕獲すると、縄張りをめぐる闘争により、大触角や小触角、脚などの付属肢
に欠損が見られることが多い(36)。ザリガニの各部位の名称を Fig. 5.1 に示す。
ザリガニには番号を振って個体を識別した。本章で述べる実験に使用したのは、
crayfish 1 から crayfish 6 までの 6 匹である。このうち、crayfish 1、crayfish 2、
crayfish 4、crayfish 6 のザリガニには付属肢に欠損が見られなかった。一方、























(1) 餌を 1.5 g 量り取って、乳鉢ですりつぶし、300 ml のカルキを抜いた水
に入れる。 
(2) マグネチックスターラーで 10 分間撹拌する。 
(3) 攪拌した溶液をろ過する。ろ過した溶液のうち 200 ml を使用する。 
(4) この溶液 200 mL に、濃度が 1.5 g/L となるように食用赤色色素（共立
食品株式会社）を 0.3 g 加えた。 
Fig. 5.2 に実験のセットアップを示す。実験には 500 mm × 500 mm の透明水槽
を使用した。カルキを抜いた水道水を水位が 100 mm になるまで水槽に入れた。
水槽の中央には、先端が水槽の底から 30 mm の高さに来るようにステンレスチ
ューブを固定した。 
 





ームの中央の台に Fig. 5.2 に示した水槽を設置する。ザリガニの行動を記録す
るビデオカメラは、水槽の四つの側面と真上の 5 箇所に配置した。それぞれの
カメラは、視野内にちょうど水槽全体が移るように画角を調節してある。フレ




Fig. 5.3  Schematic diagram of camera frame for behavioral observation from all 





















6 匹のザリガニに対して 1 回ずつ実験を行った結果、全てのザリガニが、30









Fig. 5.4  Search path of crayfish 1. Reprinted with permission from (34). 
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Fig. 5.5  Search path of crayfish 2. Reprinted with permission from (34). 
 
 
Fig. 5.6  Search path of crayfish 3. Reprinted with permission from (34). 
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Fig. 5.7  Search path of crayfish 4. Reprinted with permission from (34). 
 
 
Fig. 5.8  Search path of crayfish 5. Reprinted with permission from (34). 
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crayfish 1 の観察結果 
今回の噴流可視化実験で用いたザリガニのうち最も体長の大きい個体であり、





噴流を放出していることが多かった。実験開始から 2 分 15 秒経過した時点で一
度匂い源に近傍へ到達したが、餌を掴み、口に運ぼうとする行動は見せなかっ
た。その後、5 分 30 秒経過時に匂い源で餌を掴む行動を行った。 
 
crayfish 2 の観察結果 
実験開始から 30 秒経過した時点で匂い源の近傍を通過し、その際に餌を探す










も早く中央の匂い源に辿り着き、餌を掴む行動をした。探索時間は 3 分 55 秒で
あった。 
 
crayfish 3 の観察結果 
実験開始から最後まで、後退しながら移動していた時間が長かった。実験開












crayfish 5 の観察結果 
実験開始から3分20秒ほどまでは直進中に右側のみ真横方向に噴流を放出す






crayfish 6 の観察結果 
実験開始直後から左右両側の後方に噴流を放出しながら、壁沿いに水槽内を















パターンのうちいずれの状態であったかを 0.2 秒ごとに記録した。 
結果の一例として crayfish 5 の移動軌跡を Fig. 5.10 から Fig. 5.14 に示す。ザ
リガニが出した噴流の方向によって、1 秒ごとのザリガニの位置と向きを表す
矢印を色分けして表示した。軌跡が重なることで色分けが見づらくならないよ
うに、実験開始から 150 秒おき（最後の区間のみ 200 秒）に区切って軌跡を描
いた。
 
Fig. 5.10  Search path of crayfish 5 in 0–150 s colored by the direction of the jets. 
Reprinted with permission from (34). 
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Fig. 5.11  Search path of crayfish 5 in 150–300 s colored by the direction of the jets. 
Reprinted with permission from (34). 
 
 
Fig. 5.12  Search path of crayfish 5 in 300–450 s colored by the direction of the jets. 
Reprinted with permission from (34). 
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Fig. 5.13  Search path of crayfish 5 in 450–600 s colored by the direction of the jets. 
Reprinted with permission from (34). 
 
 
Fig. 5.14  Search path of crayfish 5 in 600–800 s colored by the direction of the jets. 
Reprinted with permission from (34). 
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Fig. 5.10 から Fig. 5.14 に示す crayfish 5 の移動軌跡から、各時刻においてザリ
ガニの頭胸甲が向いていた方向を算出した結果を Fig. 5.15 に示す。ザリガニが
各時点で出していた噴流の方向を調べ、Fig. 5.10 から Fig. 5.14 と同様に分類し、
プロットした結果も併せて示した。なお、ザリガニの頭胸甲の角度は、x 軸の













実験開始から 375 秒を経過した時点（Fig. 5.12 以降）から、直進時に左右両
側の後方に噴流を放出している時間帯が増えている。直進時に両側の後方に噴
流を放出する傾向は、crayfish 1、2、6 にも見られた。両側の後方に噴流を放出









Fig. 5.15  Direction of jets generated by crayfish and its heading direction that were 








て短くなっている個体複数匹、第 2 胸脚の先端が欠けている個体 1 匹、はさみ
の大きさが不揃いな個体 5 匹を含む。24 個体の頭胸甲長の平均は 46.4 mm であ
り、標準偏差は 1.65 mm であった。 
本実験は、後述するように英国のハル大学にて行った。ハル大学における通
常の飼育方法は以下の通りである。ザリガニは、一つのタンクに 9～12 匹ずつ
分けて飼育する。飼育水槽の水温を 16°C～17°C に保ち、12 時間の明暗サイク




6 日間から 10 日間の間でばらつきがある。 
実験を行った部屋の室温は 9°C～12°C に保たれ、水温は 9°C～10°C に保たれ
ていた。そのため、ザリガニを実験時の水温に慣れさせるため、事前に実験室
に移動させる必要があった。後述するように、それぞれのザリガニに対して 2
条件の実験を行った。そこで、1 回目の実験を行う日の 4 日前からザリガニを
実験室へ移動させた。実験室に移動させてから実際に実験に用いるまでの時間
も、実験条件によって 4 日から 7 日の間でばらつきがある。絶食期間中の共食
















条件 1-1 装置を背負わせないザリガニを用いて、 
餌の匂いを付加した溶液を放出しなかった場合（対照実験） 
条件 1-2 装置を背負わせないザリガニを用いて、 
水槽の中央から匂い溶液を放出した場合 
条件 2-1 装置を背負わせたザリガニを用いて、 
餌の匂いを付加した溶液を放出しなかった場合 






出する。そのため、条件 1-1 と条件 1-2 で同じザリガニを使用した。同様に条





ガニを選び、条件 1-2 の実験を行った。条件 2-1、2-2 においても同様に実験を
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使用した今回の実験では 20 分間とした。匂い溶液を放出しない条件 1-1、条件









本節で紹介する実験は、イギリスにあるハル大学（University of Hull, Hull, East 
Yorkshire, UK）の Thomas Breithaupt 博士の実験設備を使用して行った。本章の




ために、噴流の方向をさらに識別しやすくしたい。そこで、幅 1 m、長さ 2 m
の流れを作ることができる水槽の中に、1 m × 1 m の大きさに区切った領域を作
り、ここを実験領域とした。水深は 15 cm とした。 
実験のセットアップを Fig. 5.16 に示す。ザリガニがどちらの方向を向いてい







Fig. 5.16  Experimental setup. (a) Top view. (b) Side view. 
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条件 1-1、条件 1-2 の実験の手順 
1. 水槽内の水の流れが落ち着いたのを確認した後、匂い溶液の放出を開始す
る。水底に溜まった匂い溶液の直径が約 15 cm に広がるまで待機する。 







5. 制限時間を 20 分間として、ザリガニが匂いの溜まりに入って、leg raking
を示したら匂い源への到達成功とみなし、記録を終了する。 
（条件 1-1 では、実験開始から 20 分間経過したら、記録を終了する。） 
 
条件 2-1、条件 2-2 の実験の手順 
1. ザリガニに装置を背負わせる。 
2. 水槽内の水の流れが落ち着いたのを確認した後、匂い溶液の放出を開始す
る。水底に溜まった匂い溶液の直径が約 15 cm に広がるまで待機する。 








6. 制限時間を 20 分間として、ザリガニが匂いの溜まりに入って、leg raking
を示したら匂い源への到達成功とみなし、記録を終了する。 






において、匂い源に到達して leg raking を示した。本章で述べた実験の目的は、
ザリガニが餌を探索する時の行動を観察して、探索戦略を解明することである。
そのため、ザリガニの自然な行動を観察することが重要であるが、もし、装置









実験開始後、初めて撮影領域に入り、かつ、初めて 20 cm 直進し続けた時の
時間を測定した。測定には、それぞれ 12 匹分すべてのデータを使用した。条件
1-1（装置なし・匂いなし）における歩行速度の平均値は 30.5 mm/s であった。




かめた(39)。条件 1-1（装置なし・匂いなし）の p 値は 0.07 であり、条件 2-1（装























験では、ザリガニが自由に歩行できる実験領域（1000 mm  1000 mm）に対し




条件 1-2 の 12 データにおいて、探索時間が最も短いデータは 38 秒であり、
最も長いデータは 19 分 34 秒であった。条件 2-2 の 12 データにおいては、探索
時間が最も短いデータは 41 秒であり、最も長いデータが 11 分 35 秒であった。
同じ条件でも個体ごとの探索時間の差が大きい。そこで、探索時間が長い 3 デ
ータと短い 3 データを除いた 6 データに対して、ザリガニが撮影領域内にいた
滞在時間を測定した。個体ごとに探索時間が異なるため、それぞれ探索時間に
対する滞在時間の割合を求めた。条件 1-2 では、探索時間の平均が 5 分 41 秒で
あった。条件 2-2 では探索時間の平均は 3 分 15 秒であった。また、同じ 6 個体
に対して、条件 1-1 と 2-1 における滞在時間も記録した。これらの条件では、
記録時間 20 分間に対する滞在時間の割合を算出した。 





件 1-2 と条件 2-2 では、滞在時間の割合が 48%と 67%であった。これらの条件
では、ザリガニが壁から離れて歩くこともあった。また、歩行スピードに変動
があるように見えた。特に、匂い源に近づくときに、歩行スピードが遅くなっ
Table 5.1  Averages of time raios in which crayfish was staying in the observation 
area. 
Without Device With Device 
Condition 1-1 Condition 1-2 Condition 2-1 Condition 2-2 
















ながらプルームの中央まで進み、leg raking を示した。 































































































一般的なクアッドコプタのオンボードパーツの概略図を Fig. 6.2 に示す。同
図に示したのは、ドローンを操縦するために必要最低限な部品であり、実際の
ドローンではこの他にも各種センサ等が搭載されている。コントローラで指令
すると、回路で生成した信号が 2.4 GHz の無線電波でドローン上の受信器に送




タを制御したら良いか演算を行い、計算された PWM（pulse width modulation）
信号を ESC（electronic speed controller）へ送る。ESC では受信した PWM 信号
を元に、実際に電圧の制御を行う。ESCで調整された電圧がモータに印加され、





Fig. 6.1  AR Drone 2.0 Power Edition, Parrot. Reprinted with permission from (44). 
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Solidworks を使用した。本ソフトウェアの特長として、他の CAD ソフトと比較
して簡単な操作で複雑な部品を作成できることが挙げられる。さらに、後述の










6.3.2 Solidworks Flow Simulation 
本章で述べるシミュレーションでは、Solidworks Flow Simulation を用いた。

























販されている Parrot 社の AR Drone 2.0 を模倣し、対角線長を 0.4 m とした。ロ
ータは、直径 10 inch、ピッチ 4.5 inch のものを利用した。四角で囲われている




はいずれも 3800 rpm とした。実際に高度 0.8 m で飛行する AR Drone 2.0 のロー



















Fig. 6.3  0.4 m quadcopter hovering at 0.8 m. (a) Model of this simulation. (b) Top 
view of the computational domain. (c) Results of the simulation showing the airflow 









シミュレーションに用いたモデルを Fig. 6.4 に示す。作成したクアッドコプ
タは、前節で述べたシミュレーションと同様に、対角線長を 0.4 m とした。ロ
ータは直径 10 inch、ピッチ 4.5 inch とし、3800 rpm で回転させた。このクアッ




メッシュ数は 2201346 となった。 
  
 
Fig. 6.4  Model for simulating the flow field generated by two quadcopters. Reprinted 
with permission from (44). 
133 
Fig. 6.5(a)に示した上面図の x軸と x’軸をそれぞれ通る垂直断面に形成された
気流場を Fig. 6.5(b), (c)に示す。矢印の向きは風向を表し、色は風速の大きさを
表している。Fig. 6.5(b)から、ロータで生成された気流が地表へ吹き降ろされ、
地表に沿って放射状に広がっていく様子が分かる。広がっていった気流のうち、










ことが分かる。同じ対角線長 0.4 m のクアッドコプタを 0.8 m の高さで飛行さ






Fig. 6.5  Two 0.4 m quadcopters hovering at 0.85 m away from each other. (a) Top 
view of the computational domain. (b) Airflow distribution on x’z plane. (c) Airflow 
distribution on xz plane. Reprinted with permission from (44). 
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6.4 2 台のクアッドコプタによるガス検知実験 
6.4.1 実験のセットアップ 
実際に 2 台のクアッドコプタを用いて、上空でガスを検知する実験が行われ
た(42),(43)。Fig. 6.6 は実験環境を上面から見た図である。2 台のクアッドコプタを
紐で繋ぎ、紐にガスセンサが取り付けられている。ガスセンサには、半導体ガ
スセンサ（MiCS-5521, e2v technologies Ltd.）を用いた。ガスセンサの応答値は、
外部 PC に応答値を送信するモジュールを作製して記録した。このモジュール
は、計測用のマイコン基板（Arduino Duo, Arduino LLC）及び無線シリアル通信
モジュール（XBee-Pro ZB S2B, Digi International Inc.）から成る。このガスセン
サモジュールの駆動には 5V の電圧が必要であるため、AR. Drone 2.0 に搭載さ
れている USB コネクタを利用し、AR. Drone 2.0 のバッテリから電源電圧をモ
ジュールに供給することにした。ガスセンサの応答値を Arduino Duo で読み取
り、0.1秒ごとに ZigBeeを介して外部 PCに送信する。外部 PCでは、Arduino Duo




Fig. 6.6  Setup for gas detection experiments using two quadcopters. Reprinted with 
permission from (43). 
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実験では、エタノール飽和蒸気を内径 3 mm のチューブから 500 mL/min の流
量で放出してガス源とした。2 人の実験者がクアッドコプタを手動で操縦し、
飛行高度 0.5 m でホバリングさせる。厳密に同じ位置でホバリングさせること
は困難であり、狙った位置から最大で 0.3 m 程度移動してしまうことがあった。
実験手順は以下の通りである。 
 
(1) ガスセンサ応答の記録を開始し、1 分間待機する。 
(2) クアッドコプタ 1 及び 2 をそれぞれ地点 A1、A2にて離陸させ、1 分間
待機する。 
(3) エタノール飽和蒸気の放出を開始し、1 分間待機する。 
(4) クアッドコプタ 1 及び 2 をそれぞれ地点 B1及び B2に移動させ、1 分間
待機する。 














ていたためだと考えられる。実験開始から 3 分後に 2 台のクアッドコプタをそ
れぞれ地点 B1及び B2に向けて移動させた時には、移動開始後速やかにガスが
検出された。クアッドコプタが地点 B1及び B2の上空でホバリングしている時
















Fig. 6.7  Gas sensor response when two quadcopters flew from A1 and A2 to C1 and C2 
through B1 and B2. Reprinted from (43) with permission. 
 
Fig. 6.8  Gas sensor response when two quadcopters flew from A1 and A2 to C1 and C2 
through B1 and B2




























































ら 60 mm 前方にある色素溶液を引き寄せる際には、噴流を用いると、吸引
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